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摘要 : 太阳 兆 斑 和 微 焰 斑 能 量 的 规律 分 布 是 太阳 活动 的 一 个 典型 特点 。 调 查 其 统计 特征 
和 时 变 规律 ， 对 研究 太阳 能 量 的 传输 和 耗 散 以 及 高 层 大 气 的 加 热机 制 有 重要 意义 。 研 究 太 阳 
低层 大 气 中 能 量 释 放 的 统计 规律 及 其 演化 过 程 ， 使 用 二 维 区 域 标 记 算 法 ， 在 日 出 (Hinode) 卫星 
上 的 太阳 光学 望远镜 (Solar Optical Telescope, SOT) 对 NOAA 10930 活动 区 观测 的 低 色 球 层 Ca I 
H A3 968.5 单 色 像 资料 上 ， 分 析 表 征 亮点 能 量 分 布 的 频数 特征 及 其 变化 规律 。 在 时 间 跨 度 为 
124h、 视 场 为 202/ 4x85".3 的 时 间 序 列 中 ， 共 获得 2.99x10; 个 亮点 ， 平 均 每 帧 图 上 每 平方 角 
分 有 24. 15 £6.34 个 亮点 。 主 要 分 析 结 果 如 下 : (1) 亮 点 尺度 (1L= VLLL, ) 的 瞬时 分 布 基 本 符合 
TAE GRE USUS E JU, (2) 亮 点 的 产生 率 及 其 信 骂 比 随 着 尺度 的 增加 而 减 小 。 海 量 微小 尺 
度 亮 点 持续 的 发 生 可 能 是 加 热 高 层 大 气 的 一 种 稳定 而 可 观 的 能 量 来 源 ， 例如， 尺度 小 于 4" 的 
亮点 产生 的 光 通 量 在 样本 总 光 通 量 中 占 的 比例 达到 53.23%; (3) 小 尺度 亮点 的 瞬时 数 密度 随 
着 活动 区 的 衰减 而 降低 ; (4) 亮 点 集 的 尺度 服从 规律 分 布 , 其 离散 系数 (5C) 仅 为 4%。 该 实 
测 样 本 尺度 的 震 指 数 y A197, RREA <8")H y 32.12; (5) 但 是 ， 在 观测 时 段 
内 ，y 并 没有 收敛 。 样 本 集 的 y 是 一 个 在 观测 积累 中 呈 锯 此 状 变化 的 过 程 : 在 平静 时 段 缓 慢 
升 高 ， 在 活动 瞬间 突然 降低 。(6) 亮 点 瞬时 子 集 的 y 与 其 总 光 通 量 呈 反比 。 在 样本 中 剔除 大 
尺度 (了 > 8”) 个 体 后 ， 中 小 尺度 亮点 仍 服 从 上 述 规 律 。 太 阳 活 动 不 仅 产生 中 、 大 尺度 的 增 亮 
区 域 ， 还 对 各 尺度 区 间 亮 点 的 频数 分 布 产生 全 局 性 的 影响 ， 引 起 瞬时 的 降低 。 
KR: RED, BA; 光斑， 太阳 色 球 ; 区 域 标记 法 
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太阳 活动 的 一 个 典型 统计 特征 是 光斑 能 量 的 血 律 分 布 。 在 硬 X ZR 、 软 X 射线 555 和 极 紫 

外 '” 中 波段, 焰 王 和 微 焰 斑 的 峰值 辐射 通 量 、 爆 发 频率 、 尺 度 和 寿命 基本 呈 窜 律 分 布 '" RES H 

基本 表达 作坊 ;pyyy 0 (a > 0, y» 1, min|X| <X <max|X}), (1) 

logo [F(X) ] = logge - y log) X . (2) 

Hop, x IRIRA ey ESS at; F(X) 为 其 频数 密度 。 例如 , B8 OX HIZXEPBIHJOGT itt /五 ) 与 
StF RE EWKABR ARE” . 

I(E) = AE "photons(cm's keV) 7! . (3) 

TK BAT SEAS E FEES) Hp A AAE, BITARREAN, [EL y 相近 的 炊 斑 样本 ,其 分 布 曲 

线 的 形状 相似 。 虽 然 不 同 活动 区 的 爆发 机 制 、 频 率 和 强度 有 很 大 差异 ， 但 是 ,个 体 活 动 区 上 亮点 的 震 

律 分 布 和 在 全 日 面 、 长 时 标 数据 上 对 大 量 太 阳 活 动 的 统计 中 得 到 的 究 律 分 布 在 图 形 和 机 理 上 基本 相 

似 '* 中 ， 二 者 都 是 太阳 活动 内 豪 的 性 质 。 作 为 一 个 无 标 度 的 复杂 网 络 ， 太 阳 活 动 总 体 的 帘 律 分 布 是 

大 量 无 标 度 分 布 的 综合 。 在 无 标 度 复杂 网 络 中 ， 规 模 过 异 但 演化 机 制 相 同 的 复杂 网 络 结构 常 表现 出 自 
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相似 性 (分 形 ) 。 不 同 规模 的 能 量 连锁 耗 散 事 件 发 生 的 几率 与 其 规模 不 相关 ， 会 形成 形状 相似 、 幅 度 
不 同 的 震 律 分 布 。 这 种 现象 在 实验 、 空 间 和 模拟 的 等 离子 体 中 普遍 存在 :六 。 因 此 ， 各 种 尺度 的 活动 区 
产生 的 活动 也 在 一 定 程度 上 具有 自 相 似 性 。 

亮点 的 寡 律 分 布 可 能 具有 与 太阳 活动 的 周期 性 相对 独立 的 性 质 。 虽 然 在 全 日 面 、 跨 越 太阳 周 的 统 
计 中 , 日 冕 亮点 的 分 布 具有 时 空 的 周期 性 。 在 空间 上 ， 爆 发 事件 频 发 的 区 域 与 强 磁场 的 分 布 带 ' EAS 
吻合 56 。 在 时 间 上 ， 太 阳 活 动 的 剧烈 程度 变化 有 11 年 的 长 周期 和 若干 个 短 周期 321， 还 有 一 定 的 随 
HUECS, ， 这 种 周期 性 还 造成 了 地 球 电 离 层 的 周期 变化 '” 。 但 是 ， 多 项 研究 表明 ”22 ， 炮 斑 的 频数 
分 布 不 仅 基本 维持 震 律 分 布 ， 而 且 其 才 指 数 y 并 没有 表现 出 与 太阳 周明 确 的 相关 性 ，y 的 涨 落 小 于 线 
性 回归 的 不 确定 性 。 例 如 ， 在 文 [7] 对 24 年 间 (1976~2000 ) 地 球 静 止 轨道 环境 业务 卫星 (Geostationary 
Operational Environmental Satellites, GOES) 观测 的 5 万 余 个 次 斑 的 统计 人 研究 中 ， 太 阳 周 峰 年 和 谷 年 的 
AK X 射线 峰值 流量 分 布 有 很 接近 的 需 指 数 。 这 可 能 意味 着 ， 耀 斑 的 老 律 分 布 是 一 个 与 太阳 活动 的 剧烈 
程度 相对 独立 的 统计 规律 ， 其 背后 的 物理 机 制 并 不 随 太 阳 周 变化 。 但 是 ， 也 有 统计 表明 ，?y 具有 周期 
TE, 例如， 文 [4j 认 为 ,y 随 太 阳 周 变化 , 在 峰 年 较 大 ， 谷 年 较 小 。 

在 使 用 多 个 波段 对 太阳 活动 的 统计 结果 中 ， 实 测 频数 分 布 的 中 有 段 往往 与 罕 律 吻合 较 好 ;而 在 能 量 
较 低 的 一 端 ， 实 测 频数 往往 低 于 窜 律 。 这 种 偏差 在 相当 程度 上 由 观测 设备 的 局 限 性 造成 。 一 方面 ， 实 
测 频 数 受 观 测 设备 在 背景 噪声 中 识别 低能 量 事件 的 立 值 的 限制 ， 降 低 观 测 设备 的 立 值 能 够 大 幅度 提高 
所 获取 的 小 规模 样本 的 容量 。 例如， 文 [1] 使 用 搭载 于 轨道 太阳 观测 台 7 号 卫星 (Orbiting Solar 
Observatory 7, OSO-7) 的 由 加 州 大 学 圣地 亚 哥 分 校 (University of California, San Diego, UCSD ) 人 研制 的 硬 
X 射线 探测 器 对 X 射线 爆发 进行 统计 ， 该 设备 的 低 端 闵 值 约 为 0.3(em's keV), 在 统计 结果 中 ，20 
keV 的 峰值 流量 4, 在 1~10(cms keV) 的 区 间 是 光滑 并 且 符 合 需 律 的 ; IHE A, < 0. 5(em^s keV)! 
段 ， 频 数 明 显 低 于 震 律 并 形成 平台 。 而 文 [2] 使 用 了 低 端 交 值 比 UCSD 小 一 个 数量 级 的 X 射线 探测 器 ， 
所 观测 的 X 射线 爆发 20 keV 峰值 流量 的 频数 分 布 在 0.01~0. 1(em’s keV)” 段 都 是 光滑 并 且 符 合 震 律 
的 。 另 一 方面 ， 对 小 规模 个 体 的 实测 频数 受 观 测 设备 时 间 和 空间 分 辩 率 的 制约 。 数 量 巨 大 的 短 时 标 个 
体 由 于 其 寿命 近似 或 低 于 时 间 序 列 的 间隔 而 被 漏 检 ， 而 尺度 小 于 设备 衍射 极限 的 邻近 个 体 又 可 能 被 合 
并 ， 因 而 无 法 准确 统计 其 频数 。 例 如 ， 文 [21] 使 用 大 熊 湖 的 新 太阳 望远镜 (New Solar Telescope, NST) 
和 太阳 光学 望远镜 对 光 球 磁 亮 点 的 比较 观测 研究 中 ， 新 太阳 望远镜 (衍射 极限 为 77 km ) 不 但 可 以 将 太 
阳光 学 望远镜 (衍射 极限 为 157 km) 所 观测 到 的 亮点 个 体 分 解 为 多 个 更 小 尺度 的 亮点 。 而且 ， 在 新 太 
阳 望 远 镜 ( 时 间 分 辩 率 达 6 s^) 的 观测 样本 中 ，98. 6% 的 光 球 亮点 的 寿命 短 于 太阳 光学 望远镜 的 观测 
间隔 时 间 (120 s) ， 所 以 不 一 定 能 被 太阳 光学 望远镜 检测 到 。 对 小 规模 个 体 有 较 高 漏 检 率 的 情况 也 出 
现在 对 低 色 球 层 亮点 :2 和 行星 际 磁 通 量 绳 :2 的 观测 统计 中 。 

老 律 分 布 不 可 能 向 零 无 限 延 伸 ， 极 小 规模 的 亮点 必然 有 独特 的 分 布 规 律 。 如 果 完 全 按照 震 律 分 布 
oa ， 则 日 面 上 亮点 产生 的 总 能 量 ; 


€ Triax 
| FG) EdE = | ag'"aE (4) 
E—0 E—0 


KEEFER, TSE Bas HY AN AEA 2E BU RE dE — x EMSC, ocu 7) PB BA — TER BE OK o 
AMARE, EACEA I OD Ti HIER TE IHE E I ITALOS UR TE 
律 分 布 。 ARA ER BEIM Nie BIER, NPS SES ECCE Deo, WERE AN EE 
是 亮点 的 最 小 规模 。 TEILE ERSTES SERE TP, ER Ech PE A LD Mri HL IHRE VA VATER 
所 获得 的 样本 容量 
Axe? 
| 更 (3) 
会 随 着 阅 值 的 减 小 而 大 幅度 增加 。 TE BEL TERI EC ET, UT EP IF ES A6 es BC ae SE AAH DE BH 
亮点 辆 射 总 能 量 会 缓慢 地 向 完全 样本 逼近 。 

客 律 分 布 表 明 ， 太 阳 大 气 是 一 个 能 量 不 断 输入 并 耗 散 的 系统 。 一 切 太 阳 活 动 的 根源 是 在 太阳 内 部 


Xan 
| Foo ax = 
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生成 的 磁场 1。 大 的 磁 流 管 从 对 流 区 上 浮 ' 闻 ， 把 磁 能 和 复杂 性 带 到 了 光 球 以 上 的 大 气 中 。 大 气 磁 场 
组 成 的 网 络 是 一 个 复杂 网 络 '”|。 它 不 仅 有 规模 大 、 结 构 复 杂 、 层 次 多 、 节 点 多 样 化 等 特点 ,还 具有 
明显 的 时 空 复杂 性 。 一 方面 ， 该 网 络 不 是 封闭 的 ， 和 大 多 数 真 实 的 网 络 一 样 ， 它 具有 增长 性 ， 不 断 有 
新 的 节点 加 入 。 自 下 而 上 不 断 有 新 的 磁 能 和 扰动 的 输入 .后 ， 产 生 新 的 磁场 凝聚 和 爆发 ， 而 能 量 耗 尽 
的 节点 又 逐渐 退出 。 太 阳 活 动 的 过 程 ， 就 是 网 络 节 点 不 断 新 陈 代谢 、 拓 扑 和 动力 学 性 质 不 断 演化 的 过 
程 。 能 量 从 高 数量 级 向 低级 路 迁 ' 而 发 生 光 斑 。 大 的 爆发 能 释放 足够 多 的 磁 能 ， 暂 时 清空 可 供 释 放 
的 自由 能 ， 使 得 活动 区 需要 一 定 的 时 间 积 蓄 能 量 。 这 样 ， 兆 斑 的 能 量 、 频 率 和 等 待 时 间 的 分 布 都 有 可 
能 服从 竹 律 分 布 。 另 一 方面 ， 从 复杂 网 络 节 点 的 连接 性 的 角度 看 ,该 网 络 的 演化 具有 择优 性 ， 光 球 上 
新 浮现 的 磁场 ( 及 其 所 带 来 的 能 量 和 复杂 性 ) 倾 向 于 在 原 有 活动 区 附近 出 现 和 聚集 ”复杂 网 络 中 
的 一 个 新 的 节点 并 不 是 随机 与 其 他 此 个 节点 发 生 联系 ， 它 有 首先 与 度 值 较 高 的 节点 相连 的 倾向 。 这 就 
造成 高 度 值 的 节点 快速 增加 度 值 、 节 点 之 间 度 值 的 差异 被 放大 的 结果 ， 逐 渐 演 化 成 了 标 度 不 变 的 状 
态 ， 各 节点 的 度 值 就 形成 了 窜 律 分 布 。 
太阳 活动 的 老 律 分 布 对 研究 太阳 高 层 大 气 的 加 热机 制 有 重要 意义 。 在 色 球 及 以 上 的 太阳 大 气 中 ， 
由 于 磁 敏 线 的 稀少 ， 无 法 直接 观测 能 量 释放 过 程 中 的 磁场 空间 结构 和 演化 过 程 ， 而 对 亮点 的 分 布 特征 
-— 和 时 变 规律 的 准确 统计 为 研究 大 气 加 热 提 供 了 宝贵 的 信息 。 文 [32] 认 为 ， 如 果 y 超过 2， 海 量 微小 规 
2 RAL AE E CH FAN A; 反之 ， 如 果 y 小 于 2， 则 大 耀 斑 的 分 布 基本 决定 了 总 的 能 量 输出 。 微 观 
E, 低层 亮点 的 震荡 有 可 能 向 上 传播 磁 流 体 动力 学 ( Magnetohydrodynamics，MHD ) 波 和 阿尔 文 (Alfvén) 
co WONDER, DETTE AERA HS JA 97 。 
Lr 对 于 单个 太阳 活动 区 而 言 ， 由 于 其 能 量 的 有 限 性 ， 所 产生 的 爆发 是 否 一 定 遵循 究 律 分 布 还 不 是 一 
— ^1 BE f P) TE 。 这 就 需要 分 析 活动 区 的 不 同 演化 阶段 爆发 活动 的 分 布 特征 与 能 量 平衡 的 关系 。 
am AHSAUSIBOEBUM, RERA, MURSIA, POSE I ep TUN. A 
~N 组 织 是 重要 线索 ,但 目前 还 没 研 究 得 很 清楚 "| (A HE, CETERA, REAR 
Lom 一 定 成 立 。 例如 ， 光 球 亮点 的 尺度 i 和 面积 IS C POSPOE ASE s 
在 前 期 工作 ' 他 中， 使 用 三 维 区 域 标记 法 对 一 个 太阳 活动 区 的 低 色 球 层 亮点 进行 了 识别 和 统计 分 
Pr, 主要 结果 是 : (1) 活 动 区 低 色 球 层 亮 点 的 尺度 、 面 积 和 光 通 量 基 本 服从 窜 律 分 布 ;，(2) 亮 点 寿命 
的 频数 在 中 等 时 标 呈 寡 律 分 布 ， 在 长 时 标 呈 指数 分 布 。 大 规模 亮点 的 等 待 时 间 符 合 指数 分 布 。 亮 点 的 
产生 符合 泊 松 过 程 的 基本 特点 ; (3) 海 量 的 小 规模 亮点 有 可 能 向 日 铣 稳 定 地 提供 能 量 ; (4) 微小 规模 亮 
点 的 实测 频数 低 于 窜 律 分 布 ， 这 在 相当 程度 上 受 观 测 数据 的 低 时 间 分 汰 率 所 造成 的 低 采样 率 的 影响 。 
L HULA FICER RESE n3 AINE 2 25 4 A H Se Se IEE OE R Y TH E ALE OP OT, 
© 对 色 球 亮点 的 震荡 9 也 进行 了 精细 的 观测 ， 但 是 ， 对 色 球 亮点 的 频数 分 布 规律 却 只 有 较为 稀少 的 研 
BE) 。 本 文 使 用 低 色 球 层 的 观测 资料 ， 侧 重 于 分 析 亮 点 的 瞬时 分 布 在 时 域 中 的 变化 和 累积 ， 主 要 研 
究 以 下 几 个 问题 : (1) 在 短 时 标 和 瞬时 观测 中 ， 亮 点 的 频数 分 布 遵循 什么 规律 ? 是 否 满足 无 标 度 性 ? 
(2) 亮 点 的 瞬时 频数 分 布 特征 如 何 随 活动 区 整体 的 演化 而 变化 ? 在 长 时 标 中 ， 瞬 时 分 布 如 何 累积 成 为 
TERRAM? (3) 亮 点 瞬时 分 布 的 各 参数 之 间 有 怎样 的 相关 性 ? 


1 资料 和 分 析 方 法 


1.1 活动 区 

选取 一 个 爆发 现象 丰富 、 演 化 过 程 复杂 的 活动 区 作为 研究 样本 。NOAA 10930 活动 区 位 于 南半球 
赤道 附近 ( S05) ， 尺 度 约 为 90" x 100"， 其 主 黑 子 是 一 个 半径 约 为 2%"、 处 于 稳定 衰减 阶段 的 负极 性 黑 
子 。 该 活动 区 于 2006 年 12 月 05 日 在 日 面 东边 初 现时 是 一 个 B 型 活动 区 ， 随 后 ， 在 主 黑 子 的 西 侧 边缘 
出 现 了 多 个 磁浮 现 区 ， 产 生 了 二 十 余 枚 小 黑子 和 微 黑 子 。 整 体 的 磁场 位 型 也 相应 地 由 B 变 成 了 B-y-o。 
图 1(a) 和 (b) 显 示 了 活动 区 的 形态 。 在 日 面 期 间 (05~18 H), AR 10930 发 生 了 7 个 X 级 和 数 十 个 C 
级 和 M 级 爆发 。 表 1 列 出 了 它 的 爆发 事件 。 
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图 1 NOAA 10930 活动 区 在 (a) 活动 和 (b) 平 静 时 的 Ca IL H BOR. (0) 空心 和 实心 方 框 分 别 表示 
(a) 和 (bp) 中 亮点 尺度 的 瞬时 频数 分 布 
Fig. 1 Ca II H monograms of NOAA AR 10930 in (a) an active and (b) a quiet moment. The unit for coordinates is 
aresecond. (c) Instantaneous distributions of BPs' scale L plotted in double-logarithm coordinates. Hollow and solid 


spades respectively mark samples in panels (a) and (b) 


#1 NOAA 10930 的 爆发 记录 1.2 数据 和 预 处 理 

Table 1 Events of NOAA AR 10930 使 用 由 宽带 滤 光 器 成 像 仪 (Broadband Filter 
H^ £m dm 爆发 Class Imager, BFI) 获得 的 Ca II H A3 968. 5 波段 低 色 球 
day lon/lt? Hae C€ M X 层 单 色 像 时 间 序 列 。 宽带 滤 光 器 成 像 仪 是 搭载 在 
05 - B zw ce “日 出 ?卫星 上 的 太阳 光学 望远镜 的 成 像 系统 之 
06 S06E58 B 21 4 2 一 。 宽 带 滤 光 器 成 像 仪 使 用 时 间 分 辨 率 为 1 帧 / 
07 S05E46 gyo 17 4 1 120 秒 、 像 元 大 小 为 0".106 x 0". 106、 视 场 为 
08 S06E31 gyo 4 1 0 217". 1 x 108". 5 的 参数 对 NOAA 10930 活动 区 进 
BFI 09 S05E18 fy 0 0 0 fT Y 124 小 时 (09 H 20; 02-14 H 23; 54) 的 观 
观测 时 段 10 S04E05 g 0 0 0 W. 该 Ca IL H 数 据 中 ， 增 亮 人 度 的 跨度 达 2.5 
Observation 11 —S05W08 Byo 3 0 0 个 数量 级 ， 包 含 炊 斑 、 微 光斑 和 非 爆 发 性 的 
Time 12 S0SW21 Byo 3 0 0 亮 ， 增 亮 区 域 的 形状 可 呈 椭 圆 、 弧 形 或 不 规则 形 
13 S06W35 gyo 2 0 1| 状 ， 由 于 研究 目的 是 从 统计 角度 对 低 色 球 层 增 亮 
14 sosw7 Byo 4 0 2 进行 分 析 ， 所 以 本 文中 把 这 些 尺 度 、 形 状 和 人 性质 

I5 805W6 Bys 2 0 1 19 5r ASH TE DX BEER ASE o 
E uim PS E es d 日 出 卫星 另 有 两 套 成 像 系统 : 极 紫 外 成 像 摄 
谱 仪 ( Extreme-ultraviolet Imaging Spectrometer, 
Ca J EIS) fü X 射线 望远镜 (X-Ray Telescope, XRT)。 

18 S06W91 Byo 1 0 0 


在 它们 采集 的 图 像 中 也 有 大 量 的 亮点 ， 列 含 丰 富 
《 HE. 日 Hi E 3 JU = 

annie 的 物理 信息 。 FUB, Co H BIE, —À 

(a) Published by the NOAA/USAF Active Region Summary 面 ， 已 们 的 工作 波段 高 度 较 高 ? 没有 相应 高 度 的 

and retrieved from the Active Region Monitor ( ARM) ; 实测 磁场 数据 ; 另 一 方面 S 外 成 像 摄 谱 仪 和 

(b) 2006 December X 射线 望远镜 的 像 元 分 辨 率 ( ~2”) 比 宽带 滤 光 絮 


(a) 摘自 由 “活动 区 监测 ”发 布 的 “活动 区 观测 摘要 ”; 
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成 像 仪 低 一 个 数量 级 ， 图 像 提供 的 细节 信息 较 少 ， 在 Ca IH 像 中 由 数 十 个 亮点 组 成 的 团 徐 ， 在 高 层 
大 气 中 仅 表 现 为 一 个 或 多 个 亮点 。 因此， 研究 选择 在 Ca I H 单 色 像 上 进行 亮点 的 识别 和 统计 ， 而 
没有 使 用 极 紫 外 成 像 摄 谱 仪 和 X 射线 望远镜 的 数据 。 
1.3 计算 方法 
开发 了 一 套 基 于 二 维 区 域 标记 的 数据 压缩 方法 ， 在 时 间 序列 中 对 亮点 进行 识别 和 统计 。 基 本 步骤 如 下 。 
(1) 图 像 预 处 理 。 首先 ， 吻 除 原始 数据 中 成 像 受 干扰 的 坏 图 ， 矫 正 不 准确 的 像素 。 然后 对 图 像 做 
投影 改正 ， 使 用 快速 伟 里 叶 变 换 相关 跟踪 的 算法 对 单 色 像 对 齐 ， 并 选取 观测 较为 连续 的 时 间 段 。 预 处 
理 之 后 的 时 间 序列 包含 2 597 帧 图 像 ， 视 场 为 202”. 4 x 85". 3。 
(2) 识 别 亮点 。 首先， 使 用 根据 亮度 分 布 制定 的 贱 值 ， 把 二 维 时 间 序 列 中 的 每 个 亮点 对 应 的 高 亮 
度 像 素 团 徐 加 以 标记 。 由 于 宽带 滤 光 絮 成 像 仪 的 衍射 极限 为 0". 2， 使 用 侵蚀 和 膨胀 的 方法 过 滤 像 元 
(0". 106 x 0". 106) 级 的 微小 亮点 ， 并 对 亮点 区 域 进行 孤立 和 抛光 。 然 后 ， 测 量 每 个 亮点 的 矿 度 工 、 面 
TA A 和 光 通 量 ， 并 建立 数据 库 。 这 些 受 测量 表征 了 亮点 的 能 量 ， 在 本 文中 泛称 为 规模 。 其 中 ， 考 虑 
到 亮点 形状 的 不 规则 性 ， 研 究 中 对 尺度 的 定义 为 亮点 所 占 最 小 矩形 面积 的 平方 根 (L= JEL, ) ， 而 不 
是 亮点 的 最 大 空间 展 宽 ( 线 度 ) 。 本 文 主要 以 及 度 为 受 测 量 介绍 对 亮点 震 律 分 布 的 分 析 结果 ; 若 无 特别 
T 说 明 ， 下 文中 的 频数 分 布 均 指 亮点 尺度 的 频数 分 布 。 
= (3) 统 计 分 析 。 一 方面 ， 分 析 瞬 时 亮点 子 集 的 频数 分 布 特征 量 在 时 域 中 的 变化 ; 另 一 方面 ， 把 亮 
点 样本 集 作为 一 个 整体 分 析 其 频数 分 布 。 对 于 每 组 受 测量 X， 首 先 使 用 对 数 分 组 以 获得 样本 受 测 量 的 


a6 频数 分 布 FCX) 。 由 于 频数 分 布 及 其 特征 量 对 分 组 的 方案 有 相当 的 敏感 性 ， 采 用 不 合理 的 组 限 会 引入 
© BEL MEF 38: RREA REE ERKE, TARAR 
一 Na = 1 + logio( n) log, ( 2) (6) 


的 基础 上 对 样本 集 和 了 瞬时 子 集 分 别 确定 一 个 通用 的 组 数 Nu ， 用 于 对 受 测量 的 对 数 log, CX) 进行 等 距 

T 分 组 。 然后 ,使 用 下 式 '* 

© 7 a Su 

N y=14n(Sin 2) (7) 

= 估算 指数 y， 并 对 频数 FX) 使 用 最 小 二 乘法 进行 线性 回归 (2 式 ) 以 获得 系数 a。 为 了 描述 实测 频数 偏 

离 震 律 分 布 的 相对 程度 ， 还 分 别 在 普通 和 对 数 笛 卡 尔 坐 标 中 计算 两 个 离散 系数 : 

F(X) 

ax? 
logol F(X) ] - logi ( &X ?) 

max | logig{ F(X) ]] 7 minllog[ F(X) ]] 

对 于 一 个 频数 分 布 ， 使 用 5(X) RI ZCX) 的 标准 差 表 征 该 分 布 在 何 种 程度 上 符合 宕 律 分 布 ， 称 为 该 分 布 

的 离散 系数 。 对 于 某 个 已 经 基本 判定 为 震 律 的 频数 分 布 , 其 中 某 点 的 6(X) 和 Z(X) 表 征 了 该 点 的 频数 

密度 F(X) Wii SAY AH FEA OX 的 程度 ， 称 之 为 该 点 的 离散 系数 。 上 述 4 个 量 在 本 文中 统称 为 

离散 系数 ， 均 为 无 量 纲 的 相对 量 ， 可 以 用 百分比 表示 。 


2 结 R 


6(X) = 


1, (8) 


Q ¢(X)= 


(9) 


在 该 时 间 序 列 中 共 获 得 2. 99 x 10’ 个 亮点 ,平均 每 帧 图 上 每 平方 角 分 有 24. 15 + 6. 34 个 亮点 。 亮 
点 尺度 的 取 值 范围 是 0”. 21~76”. 11。 亮 点 逐 帧 总 光 通 量 的 变化 幅度 达 2 个 数量 级 。 
2.1 活动 区 亮点 能 量 瞬 时 分 布 的 震 律 特征 
亮点 的 瞬时 频数 分 布 基本 服从 客 律 分 布 。 尽管 视 场 中 的 太阳 活动 水 平 有 跨 多 个 数量 级 的 剧烈 变 
化 ,但 是 每 一 帧 图 像 中 亮点 的 频数 分 布 相对 窜 律 的 离散 系数 只 在 很 有 限 的 范围 内 变化 。 图 2(a) 中 的 
虚线 和 点 划 线 分 别 表示 根据 亮点 尺度 的 瞬时 分 布 计算 的 离散 系数 的 分 布 。 虽然 离散 系数 o(6) (虚线 ) 
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的 均值 达到 48% ， 但 是 在 双 对 数 坐 标 系 中 ， 频 数 分 布 与 线性 回归 结果 基本 符合 ， 离 散 系数 (0) (点 
划 线 ) 的 均值 为 16%( 表 2) 。 而 且 ，c(6) 和 ez(2) 均 呈正 态 分 布 (点 线 ) 。 考 虑 到 逐 帧 子 集 的 容量 较 小 
(~10?) ， 在 误差 允许 的 范围 内 ， 可 以 认为 亮点 的 瞬时 频数 服从 寡 律 分 布 。 

亮点 的 分 布 基本 满足 震 律 分 布 的 自 相 似 性 。 图 2(a) 用 实 线 绘制 了 亮点 逐 帧 子 集 的 震 指 数 y( 妨 的 
频数 分 布 。y 近似 呈正 态 分 布 ， 其 相对 变化 幅度 {o[ y(t) ]/ y(t) = 0.20} 远 小 于 瞬时 光 通 量 的 相对 变 
化 幅度 {o[ (1) ]/ (1) = 2.38}。 在 双 对 数 坐 标 系 中 ， 这 种 自 相似 性 表现 为 过 帧 子 集 频数 分 布 的 拟 合 
直线 近似 平行 。 例如， 图 1(a) 采 集 于 该 区 域 活动 较为 剧烈 的 一 个 时 刻 ， 视 场 中 共有 253 个 亮点 。 该 帧 总 
光 通 量 的 84% 是 由 尺度 大 于 8" 的 8 个 大 尺度 亮点 提供 的 ， 其 中 尺度 最 大 达 57", 而 图 1(b ) 采 集 于 较为 宁 
静 的 一 个 时 刻 ， 视 场 中 共有 47 个 亮点 ， 尺 度 最 大 的 仅 为 2.4， 甚 亮点 的 总 光 通 量 仅 为 图 1(a) 中 亮点 总 
光 通 量 的 0. 80%。 虽然 这 两 个 瞬间 的 活动 水 平 有 巨大 的 差异 ， 但 是 它们 各 自 都 服从 客 律 分 布 ， 而 且 二 者 
的 y 仅 相 差 约 7%(a: 0. 814, b: 0.876) 。 它们 的 频数 分 布 是 两 条 幅度 不 同 但 近似 平行 的 曲线 (图 1(c))。 
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图 2 (a) 亮点 瞬时 频数 分 布 特征 量 的 频数 分 布 及 其 高 斯 拟 合 ;(b) BAM SE n SE IME OHA 
Fig.2 (a) Frequency distributions of the power-law index y (solid curves) , dispersion coefficients ø (6) (dashed curves) , 
and a (Z) (dash-dotted curves) of BPs’ instantaneous distributions. Dotted curves mark results of Gaussian fitting; 


(b) Instantaneous sample capacity n as a function of the logarithm of instantaneous light flux ® 


R2 Gn EANSA3IE Bg fES 


Table 2 Parameters of power-law fitting the observed BP samples 


fT 样本 * 组 数 Nus AE T i log ya y a(6) a(Z) 
1 全 时 段 实测 80 RE L 3.97 1.97 0. 396 0. 040 
2 样本 集 面积 4 3. 44 1. 10 0. 375 0. 069 
3 JOME p 8. 59 1.00 0. 504 0. 101 
4 全 时 段 低 噪 声 80 RH L 3.92 2.12 0. 239 0. 058 
5 样本 集 面积 4 3. 27 1. 09 0. 525 0. 092 
6 光 通 量 8. 23 0. 97 0. 691 0. 137 
7 瞬时 实测 20 RE L 0.66+0. 11 0.97+0. 19 0.47+0.11 0.16+0. 04 
8 子 集 面积 4 0.48+0.12 0.55+0.11 0.47+0.10 0.17+0.04 
9 光 通 量 o 3.25 € 0. 53 0.59-0.10 0.46+0.10 0.17+0.04 
10 瞬时 低 噪声 20 RH L 0.65 x 0. 11 0. 99 + 0. 18 0.47 x 0. 11 0. 16 + 0. 04 
11 ER 面积 4 0.48-0.12 0.57+0.10 0.47+0.10 0.17+0.04 
12 JOME p 3. 30 = 0. 52 0. 54 € 0. 10 0. 47 x 0. 10 0. 18 = 0. 04 


(a) Lines 1-3; observed sample set; lines 4-6: low-noise sample set; lines 7-9: observed instantaneous subsets; lines 10—12: 


low-noise instantaneous subsets; (b) Quantities; BPs' scale L, area A, and light flux 
学 , , O 
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2.2 小 尺度 亮点 产生 率 的 稳定 性 

微小 尺度 亮点 的 发 生 是 持续 稳定 的 。 亮点 客 律 分 布 的 一 个 重要 特征 就 是 频数 随 着 规模 的 增加 而 迅 
速 减 小 ， 而 其 产生 率 的 涨 落 和 间 钦 性 都 随 着 规模 的 增加 而 增加 。 对 亮点 样本 按照 尺度 进行 分 组 后 ， 使 
用 4 项 指标 表征 各 尺度 区 间 亮 点 发 生 的 稳定 程度 (1) 平均 数 密度 d; (2) 分 组 容量 在 样本 容量 中 的 比 
HR; (3) 瞬 时 发 生 率 RU: 某 尺 度 区 间 的 亮点 在 时 间 序 列 中 出 现 帧 数 的 比例 ; (4) 信号 噪声 比 Ru 
某 尺 度 区 间 亮 点 的 瞬时 数 密度 d CL, t) TER SSE SE TRE DC [8] h) 内 的 均值 与 标准 差 的 比值 : 


Ra (L, t)=d(L, t)/old(L, t) ], t-t, «t «tt, t, 20. 5h. (10) 

RsAN(Z，b 在 观测 时 段 内 的 集中 趋势 表征 了 d 在 短 时 标 变化 的 剧烈 程度 。 表 3( 第 1~4 行 ) 列 出 了 使 用 
组 距 为 2 进行 等 距 分 组 后 计算 所 得 的 上 述 4 项 指标 。 其 中 ， 尺 度 小 于 4 的 亮点 的 瞬时 发 生 率 在 99% 
以 上 ， 即 它们 在 绝 大 多 数 帧 的 图 像 中 出 现 ; 而 尺度 大 于 8" 的 亮点 的 瞬时 发 生 率 和 信 噪 比 都 非常 低 。 图 
3(b) 绘 制 了 使 用 组 距 为 0".5 进行 等 距 分 组 获得 的 结果 。 它 表明 ， 亮 点 发 生 的 频繁 和 稳定 程度 都 随 着 
尺度 的 增加 而 迅速 减 小 。 图 3(a) 把 这 种 区 别 直 观 地 表现 了 出 来 : 大 尺度 亮点 (符号 ) 的 发 生 是 间歇 性 
的 ， 而 中 小 尺度 亮点 (曲线 ) 的 产生 较为 稳定 。 基 于 这 些 观察 ， 在 分 析 中 剔除 了 产量 低 、 噪 声 高 的 个 
体 ， 把 样本 中 所 有 尺度 不 大 于 8" 的 亮点 作为 一 个 子 样 本 ， 以 下 称 为 低 噪声 样本 ， 其 容量 为 实测 样本 
的 99. 64% , HLA L> 8” 个 体 的 瞬间 称 为 活动 瞬间 ; 把 只 含有 低 噪 声 样本 的 瞬间 称 为 平静 瞬间 。 

微小 规模 亮点 的 总 辐射 能 量 是 相当 可 观 的 。 表 3 的 第 5 行 是 各 尺度 区 间 的 亮点 产生 的 光 通 量 占 视 
场 中 所 有 亮点 的 总 光 通 量 的 比例 Rs。 尺度 小 于 4 的 亮点 辐射 的 总 光 通 量 在 样本 集 总 光 通 量 中 占 的 比 
例 达 到 53. 23%( 表 3 第 5 行 ) 。 考 虑 到 宽带 滤 光 器 成 像 仪 的 低 时 间 分 辩 率 ， 小 尺度 短 时 标 亮 点 样本 在 
= ici ns gero TE KA Ti) lo NIS. EE BS Es e AA TE Fe T ERM EE. 
T 与 此 相 比 ， 最 大 一 个 尺度 区 间 的 亮点 (二 = 10") 虽然 包含 了 多 个 M 和 X 级 爆发 事件 ， 其 光 通 量 只 占 样 
本 总 光 通 量 的 31% 。 因 此 ， 海 量 微小 规模 亮点 持续 的 发 生 可 能 是 加 热 高 层 大气 的 一 种 稳定 而 可 观 的 能 
量 来 源 。 
2.3 亮点 频数 分 布 在 时 域 中 的 变化 

小 尺度 亮点 明显 地 表现 出 衰减 的 趋势 。 从 各 尺度 区 间 亮 点 的 数 密度 d 与 时 间 上 的 关系 中 ， 得 到 
一 个 相对 增长 率 R, 2Ad(L, 1)/[d(L, t) At]， 它 在 观测 时 段 内 的 集中 趋势 ,表征 了 每 单位 时 间 ( 小 
时 ) 该 组 亮点 数 密度 的 平均 相对 增长 速率 ， 其 数值 ( 表 3 的 第 6 行 ) 表 明 ， 尺 度 小 于 6" 的 3 个 尺度 区 间 
= 的 亮点 都 在 不 同 程度 地 减少 。 在 图 3(a) 中 ， 这 种 衰减 趋势 表现 为 小 于 8&' 的 3 个 尺度 区 间 数 密度 的 线 
一 性 拟 合 ( 点 划 直 线 ) 的 斜率 均 为 负 。 例如 ， 对 比 观 测 的 开始 和 结束 ， 尺 度 为 1"~2" 的 亮点 的 数 密度 减 小 
© T 84%( 线 性 拟 合 后 ) 。 虽然 这 种 衰减 可 能 在 一 定 程度 上 是 由 临 边 异 暗 造 成 的 观测 效应 ， 但 是 它 与 活 
动 区 整体 上 处 于 衰减 、 趋 于 沉寂 的 趋势 相符 合 。 而 大 尺度 亮点 (图 3(a) 中 符号 ) 的 信 品 比 过 低 ， 难 以 
作为 判断 总 体 趋势 的 有 效 依据 。 


RI 各 尺度 亮点 的 基本 统计 指标 


Table 3 Basic statistical values of BPs grouped by scale 


ff 统计 指标 ” L«2" 2'xL«4" 4<L<6 6'zL«8'" S8'xL«10 10<L 
1 ”平均 数 密度 d/f8437 22. 29 1.31 0. 22 0. 07 0. 03 0. 06 
2 ” 占 样 本 容量 的 比例 R,/% 92. 16 5.42 0.91 0. 29 0.12 0.24 
3 ”有 瞬时 发 生 率 R,./% 100. 00 99. 42 61. 46 26. 42 12. 55 14.71 
4 AFTREE Ru. 9. 92 2.71 1.03 0. 56 0. 37 0. 49 
5 — HCl t EG] R96 35. 80 17. 43 7.95 4.71 3.10 31.01 
6 ”相对 增长 率 R,/% -0. 63 -0.53 -0. 02 0. 04 0. 16 0.61 


(a) 1. Average numerical density d/arcminute ^; 2. share in total sample capacity R,/96; 3. instantaneous occurrence rate 


R,../ 96; 4. signal-to-noise ratio Rgn; 5. share in total light flux R,/%; 6. relative growth rate R,/ % 
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图 3 (a) 亮点 数 密度 的 时 变 。 曲 线 / 符 号 表示 某 小 /大 尺度 区 间 亮 点 的 瞬时 数 密 度 d(L, 1) 的 对 数 。 直 点 划 线 表示 
对 相应 曲线 的 线性 拟 合 ; (b) 表征 亮点 产生 情况 的 4 个 统计 指标 与 尺度 的 关系 

Fig.3 (a) Temporal variations of the logarithm of BPs’ instantaneous numerical densities d( L, t) as grouped by scale. 
Those of small and big BPs are marked with curves and symbols respectively. Straight lines show results of linear 


regression; (b) Four parameters (d, R}, Ry, and Re) that reflect BPs’ production as functions of BPs’ scale L 
2 ; p » Ny S/N oce P 


在 统计 分 布 中 ， 活 动 区 的 衰减 表现 为 瞬时 分 布 的 调幅 指数 a 逐渐 减 小 。 为 了 研究 瞬时 分 布 的 参数 
是 否 随 活动 区 的 演化 而 变化 的 问题 ， 在 时 域 中 以 小 时 为 单位 对 亮点 的 瞬时 子 集 进行 了 分 组 。 图 4(a) 
和 (b) 分 别 绘 制 了 瞬时 a 和 在 每 小 时 区 间 的 均值 (实心 方块 ) 和 标准 差 (误差 棒 ) 随 时 间 ( 横 轴 ) 的 变 
化 。 在 图 4(a) 中， 调幅 指数 a 基本 保持 随时 间 降 低 的 趋势 ， 这 与 瞬时 容量 ( 虚线 ) 的 降低 一 致 ， 表 征 
了 活动 区 的 衰减 。 

TB y 的 变化 与 大 规模 亮点 的 存在 有 密切 关系 。 图 4(b) 中 ,方块 表 示 每 小 时 y (0) 的 均值 ; 虚线 
表示 瞬时 亮点 子 集 的 总 光 通 量 


n(t) 
$(0- 之 (11) 


BINE, d 的 突然 变化 主要 由 少数 大 尺度 亮点 造成 。 比 较 y (0) DO) WET UAH, So KR 
为 平静 时 ， 瞬 时 分 布 的 y 较 高 ， 当 产生 大 规模 的 亮点 时 ，y 便 迅 速 降低 。 


200 


调幅 系数 wx 


100 


瞬时 光 通 量 lgio@/( 任 意 单位 ) 的 对 数 
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LQ 
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图 4 亮点 瞬时 频数 分 布 的 特征 量 ( 纵 轴 ) 在 时 域 ( 横 轴 ) 中 的 变化 。 实 心 方块 和 误差 棒 分 别 表示 瞬时 (a) 调幅 
KK oce (b) MAAR y 在 1 小 时 内 的 均值 和 标准 差 

Fig.4 Temporal variations of the parameters of BPs' instantaneous distributions. Filled squares and error bars 

respectively mark the hourly averages and standard deviations of (a) a and (b) y. Dashed curves indicate 


the instantaneous (a) sample capacity n and (b) logarithm of total light flux 
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2.4 瞬时 频数 分 布 系数 之 间 的 相关 性 

为 了 研究 图 4 中 有 震 律 参数 时 变 的 成 因 ， 分 析 了 表征 亮点 瞬时 分 布 和 太阳 活动 水 平 的 几 个 特征 量 的 相 
关 性 ， 并 绘制 了 散 点 图 5。 平静 和 活动 瞬间 在 图 中 分 别 用 十 字 和 方 片 标记 。 图 5(a) 表 明 ， 调 幅 系 数 a (A 
轴 ) 与 亮点 瞬时 子 集 容 量 ”( 横 轴 ) 之 间 有 明确 的 线性 关系 。 正 如 震 律 关系 (1) 式 ，a 的 时 变 实质 上 体现 了 
瞬时 容量 的 变化 。 图 5(b) 表明， 和 客 指 与 瞬时 容量 之 间 也 有 线性 关系 ， 当 n， 尤 其 是 小 尺度 亮点 的 数 
目 增 加 时 ，y 也 相应 增加 。 图 S (c) EB, FH y 与 瞬时 总 光 通 量 成 反比 。 当 活动 剧烈 时 ，@B 增加 而 7 
降低 ; 而 当 活 动 区 较为 平静 时 ，y 维持 在 较 高 的 水 平 。 这 与 图 4(b) 表 现 的 二 者 关系 一 致 。 图 5(d) 表 
WW, ett y 5j o 是 两 个 相对 独立 的 参数 ,它们 在 平静 和 活动 瞬间 都 没有 表现 出 可 信和 的 相关 性 。 

在 绘制 图 4(b) 和 5(c) 时 ,使 用 的 都 是 低 噪声 样本 ，y 是 中 小 尺度 个 体 的 宕 指数 ， 计 算 过 程 (7) 
式 未 受 大 尺度 个 体 的 干扰 。 这 说 明 ， 它 们 所 揭示 的 y 的 突 降 与 大 尺度 个 体 存 在 的 关系 不 是 一 种 统计 效 
应 。 并 不 是 当 瞬 时 子 集中 加 入 了 极 少数 大 规模 个 体 后 ， 影 响 了 数值 计算 的 结果 ， 从 而 造成 了 y 突然 降 
低 的 假象 。y 与 太阳 活动 水 平 之 间 的 关系 是 中 小 规模 亮点 分 布 的 本 征 性 的 内 在 规律 ， 爆 发 事件 对 活动 
区 亮点 的 频数 分 布 有 全 局 性 的 影响 ， 改 变 了 瞬时 分 布 的 模式 。 
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图 5 亮点 瞬时 频数 分 布 各 特征 量 之 间 的 相关 性 。 活 动 的 瞬间 用 方 片 标记 ， 平 静 的 瞬间 用 十 字 标 记 。 实 线 和 
虚线 分 别 表 示 对 活动 瞬间 和 平静 瞬间 散 点 的 线性 回归 

Fig. 5 Correlations between the parameters of BPs’ instantaneous frequency distributions. Active and quiet moments 

are respectively indicated with spades and crosses. Solid and dashed lines respectively mark linear regressions 


for active and quiet moments 


2.5 FEXKAEBURE GE AY RHR BE 

FE p AE RU HERUM RE GAY, PEL 6 (a) 表示 在 观测 时 段 内 获得 的 所 有 亮点 尺度 的 频数 分 布 ， 虚 线 
是 对 实测 频数 的 震 律 拟 合 。 图 6(e) 表示 实测 分 布 ( 方 片 ) SAE OE HR) 的 离散 系数 OC) 与 尺度 的 
关系 。 可 以 看 出 ， 在 工 取 值 范围 的 中 段 (1.5 = log = 0.7, 即 32" = L = 0" 5) ， 频 数 较 好 地 服从 震 
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律 分 布 ， 二 者 的 离散 是 随机 的 。 而 在 工 取 值 范 围 的 两 端 ， 二 者 有 系统 性 的 偏差 。 表 2 的 第 1 行列 出 了 
对 样本 的 尺度 进行 拟 合 得 出 的 短 律 参数 和 离散 系数 ， 其 离散 系数 o(Z) 仪 为 4%。 
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图 6 (a~b) 亮 点 尺度 (a) 和 光 通 量 (b) 的 频数 分 布 。 虚线 和 点 划 线 分 别 是 对 实测 频数 的 线性 和 二 项 式 拟 
合 。(c~d) 实测 频数 偏离 种 律 分 布 的 离散 系数 6 ( 纵 轴 ) 与 亮点 规模 ( 横 轴 ) 之 间 的 关系 

Fig.6 (a-b) Frequency distributions of BPs’ (a) scale and (b) light flux. (c—d) Coefficients of dispersion 6 as 
functions of BPs’ (c) scale and (d) light flux. Dashed lines and spades mark results of linear regressions ; 


crosses and dash-dotted curves mark results of binomial regressions 


但 是 ， 上 述 亮点 样本 的 震 律 分 布 并 不 是 稳定 的 ， 在 为 期 124 小 时 的 观测 时 间 内 y 没有 收敛 。 假设 
某 观测 始 于 该 时 间 序 列 的 起 点 (mw =2006-12-09T20: 022) ,终止 于 时 间 序 列 中 的 某 时 刻 i+D， 则 可 以 
计算 从 观测 时 段 获得 的 亮点 子 样本 的 窜 律 参数 与 观测 时 长 D 的 关系 。 在 图 7 中 ,， 任 一 时 刻 的 y (E 
线 ) 和 a( 虚线 ) 描 述 了 在 ~i+D 中 累积 的 亮点 样本 尺度 的 容 律 分 布 。 图 中 还 绘制 了 代表 视 场 中 太阳 
活动 水 平 的 瞬时 总 光 通 量 (o) (点 划 线 ) 以 作为 参考 。 图 7(a) 和 (b) 分 别 使 用 实测 样本 和 低 噪 声 样 
本 ,由 图 7(a) 可知，a 随 着 样本 容量 的 累积 而 单调 增加 。 当 观测 时 段 很 短 时 ( 曲线 左 端 ) y 有 大 幅度 
的 震荡 ; 当 活 动 水 平 较为 平静 时 ，y 逐渐 增高 ; 当 发 生 大 规模 事件 时 ， 样 本 集中 被 注入 了 小 y 的 瞬时 
TE, ERRE y 的 急剧 降低 。 在 忆 的 取 值 范围 内 ，y 一 直 处 于 锯齿 状 变化 之 中 ,没有 收敛 。 可 以 推 
测 ， 即 便 进行 更 长 时 标的 观测 ， 样 本 中 也 会 不 定期 地 加 入 大 规模 的 个 体 ， 累 积 y 也 有 可 能 发 生 突然 的 
变化 。 因此 ， 实 测 样 本 集 的 y 是 一 个 在 观测 积累 中 不 断 变 化 的 过 程 ， 基 于 该 样本 所 得 到 的 y 值 ( 表 2 
第 1~3 行 ) 只 有 有 限 的 意义 ， 在 该 活动 区 的 统计 结果 中 也 无 法 判断 y 的 长 时 标 走向 。 

为 了 减 小 少量 大 尺度 个 体 对 子 样本 y 的 影响 ， 使 用 低 噪声 样本 重复 上 述 计算 并 绘制 了 图 7(b) 。 
在 去 除 大 尺度 个 体 之 后 ，y 虽 没 有 收敛 ， 但 其 变化 幅度 随 着 容量 的 增加 而 逐渐 减 小 。 可 以 认为 ， 低 噪 
声 样本 的 y 值 ( 表 2 第 4~6 行 ) 对 观测 时 段 的 选取 不 很 敏感 ， 因 而 有 较 高 的 可 信和 度 ， 能 较 客 观 地 反映 
亮点 的 频数 分 布 特征 。 

在 双 对 数 坐 标 系 中 ， 亮 点 的 光 通 量 © 和 面积 4 基本 服从 二 项 式 分 布 。 从 实测 样本 集 的 光 通 量 的 
频数 分 布 (图 6(b) ) 及 其 与 寡 律 的 离散 56( 由 ) (图 6(d) ) 可 以 看 出 ， 二 者 有 系统 性 的 偏差 。 对 小 容量 的 
瞬时 亮点 子 集 而 言 ， 该 偏差 可 以 忽略 ， 线 性 ( 窜 律 ) 拟 合 可 以 代表 其 频数 分 布 的 主要 特征 。 但 此 偏差 对 
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大 容量 的 样本 集 来 说 不 能 忽略 ， 震 律 分 布 不 能 准确 地 表示 其 分 布 。 对 面积 和 光 通 量 使 用 二 次 项 拟 合 
logF(X) = a, - a; logioX 一 as( logi X)? (12) 
后 (图 6(d) 中 十 字 )， 大 大 减 小 了 此 偏差 。 
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— a hypothetical observation time D. Panels (a) and (b) are plotted respectively with observed and 


low-noise samples. Dotted curves show the temporal variations of log; ® 


2.6 误差 分 析 

对 于 中 等 规模 的 亮点 ， 获 得 的 样本 比较 完整 ， 频 数 曲 线 的 中 段 较 为 光滑 ， 较 好 地 体现 了 亮点 按照 
尺度 呈 寡 律 分 布 的 关系 。 但 是 ， 实 测 频数 分 布 曲 线 的 两 端 与 过 律 分 布 的 偏差 较 大 。 这 些 偏 差 既 有 物理 
本 质 的 因素 ， 也 有 观测 造成 的 系统 误差 。 研 究 中 的 误差 主要 产生 于 对 亮点 的 识别 过 程 。 

亮点 频数 分 布 的 右 端 代表 样本 中 规模 较 大 的 级 别 ( 10") 。 图 6 中 各 分 布 的 右 端 均 有 较 大 的 噪声 ， 
并 与 寡 律 分 布 有 明显 的 偏差 ， 这 可 能 有 3 方面 的 原因 。(1) 这 种 偏差 有 可 能 是 本 征 性 的 ， 规 模 大 的 耀 斑 
有 可 能 遵守 指数 分 布 而 不 是 寡 律 分 布 。 受 样本 容量 的 限制 ， 在 本 文 的 数据 基础 上 尚 无 法 判断 这 种 可 能 性 
的 真 伪 。(2) 由 于 单个 活动 区 大 规模 次 斑 的 数目 非常 有 限 ， 频 数 参 差 不 齐 ， 不 能 获得 可 信 的 频数 密度 。 
若 要 获得 大 焰 斑 的 准确 统计 规律 ， 需 要 对 大 量 活 动 区 进行 统计 ， 大 幅度 增加 样本 容量 。 HIE, m TER 
分 布 的 无 标 度 性 ， 无 论 样本 容量 有 多 大 ， 其 中 最 大 规模 的 个 体 数目 总 是 很 有 限 的 ， 所 以 频数 分 布 的 最 右 
端 也 总 是 较为 离散 。(3) 大 焰 斑 效应 , 发生 大 焰 王 时 ， 对 视 场 中 各 种 尺度 亮点 的 频数 统计 都 不 准确 。(a) 
对 于 有 一 部 分 面积 超出 视 场 的 大 尺度 亮点 ， 所 测量 的 内 容 比 实际 内 容 小 。 这 在 一 定 程 度 上 造成 了 图 6 中 
曲线 的 右 端 比 罕 律 分 布 高 并 突然 终止 的 情况 。 如 果 使 用 全 日 面 观测 资料 ， 可 以 基本 消除 此 类 误差 。(b) 


能 够 在 降低 大 尺度 增 亮 区 域 噪声 的 同时 又 能 保留 小 尺度 区 域 的 精细 结构 ， 从 而 对 尺度 过 异 的 亮点 进行 
同等 准确 的 测量 。(c) 由 于 所 使 用 的 观测 数据 在 爆发 区 域 常 出 现 大 面积 饱和 现象 ， 低 佑 了 其 光 通 量 ， 
实测 亮点 光 通 量 的 分 布 规律 与 面积 的 分 布 规律 非常 相似 ， 并 不 是 真实 分 布 的 准确 反映 。 

各 频数 分 布 曲 线 的 左 端 代表 扩 度 小 、 时 标 短 的 亮点 ， 它 们 的 频数 密度 比 宪 律 拟 合 值 都 明显 偏 低 ， 
且 二 者 的 差异 随 着 规模 的 减 小 而 增加 ， 如 图 6(c) 和 (d)。 例 如 ， 实 测 样本 中 最 小 尺度 的 腕 点 ( ~0".24) 的 
频数 只 有 和 需 律 拟 合 值 的 22%。 这 主要 由 采样 过 程 中 的 误差 造成 。 首先， 该 时 间 序 列 的 低 时 间 分 辨 率 导 
致 了 低 采 样 率 。 由 于 该 时 间 序 列 的 间隔 时 间 (120 s) 较 长 ， 对 海量 小 尺度 、 短 时 标 个 体 有 和 较 高 的 漏 检 
RO, 其 次 ， 大 焰 斑 效应 也 影响 了 对 亮点 的 统计 。 HORIS 2(b) 表 示 瞬 时 容量 与 瞬时 光 通 量 o 的 关 
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系 。 活 动 瞬 间 ( 方 片 ) 并 不 遵守 在 于 静 瞬 间 ( 十 字 ) 表现 的 线性 关系 (虚线 ) ， 其 瞬时 容量 偏 小 ， 这 可 能 
因为 大 焰 斑 的 发 生 掩盖 了 临近 的 小 尺度 亮点 。 该 误差 对 2. 3~2. 5 节 中 的 分 析 也 可 能 有 一 定 影 响 。 


3 结论 与 展望 


3.1 结 论 

本 文 使 用 二 维 区 域 识 别 算法 ， 在 太阳 光学 望远镜 对 NOAA 10930 所 观测 的 Ca IL H 时 间 序 列 中 ， 
获得 了 一 个 容量 为 2. 99 x 10° 的 低 色 球 层 亮点 样本 ， 分 析 了 其 瞬时 频数 分 布 的 基本 特征 、 时 变 规律 和 
累积 样本 分 布 。 主 要 结果 如 下 : 

(1) 亮 点 的 尺度 服从 圭 律 分 布 。 样 本 尺度 的 实测 频数 与 寡 律 的 离散 系数 o (£2) DU. 496, 亮点 的 瞬 
时 分 布 也 基本 符合 寡 律 分 布 并 满足 自 相 似 性 ; 

(2) 该 实测 样本 尺度 的 y 为 1.97， 剔 除 大 耀 斑 之 后 的 低 噪声 样本 的 y DJ 2. 12; 

(3) 在 跨度 为 124 小 时 的 观测 时 间 内 ， 样 本 集 的 y 并 没有 收敛 。y 是 一 个 在 观测 积累 中 呈 锯 齿 状 
变化 的 过 程 : 在 平静 时 段 缓慢 升 高 ， 在 活动 瞬间 突然 降低 ; 

(4) BER y 如 此 变化 的 原因 是 亮点 瞬时 分 布 的 震 指 y( 六 与 瞬时 子 集 的 总 光 通 量 B(1) 旺 反比 。 在 
样本 中 剔除 大 尺度 ( 工 > 8) 个 体 后 ， 仅 含有 中 、 小 尺度 亮点 的 低 噪声 样本 仍 服从 上 述 规律 。 太 阳 活 动 
不 仅 产生 中 、 大 尺度 的 增 亮 区 域 ， 还 对 亮点 的 频数 分 布 产 生 全 局 性 的 影响 ， 引 起 瞬时 y 的 降低 ; 


C (5) 小 尺度 亮点 的 瞬时 数 密度 及 调幅 指数 a 随 着 活动 区 的 衰减 而 降低 ; 

aL (6) 亮 点 的 产生 率 及 其 信 噪 比 随 着 尺度 的 增加 而 减 小 。 海 量 微小 规模 亮点 持续 的 发 生 可 能 是 加 热 
c 高 层 大 气 的 一 种 稳定 而 可 观 的 能 量 来 源 ， 例 如 ,尺度 小 于 4" 的 亮点 产生 的 光 通 量 在 样本 总 光 通 量 中 
- 占 的 比例 达到 了 53. 23%。 


= 3.2 fe A 
~N 以 下 工作 将 有 助 于 进一步 揭示 亮点 分 布 特征 的 统计 规律 和 形成 机 制 。 

(1) 使 用 高 时 、 空 分 辩 率 数据 对 小 规模 亮点 的 分 布 规律 进行 准确 统计 。 历 史上 对 亮点 寡 律 分 布 的 
观测 统计 中 ， 频 数 分 布 在 低 端 的 抛 点 往往 由 观测 手段 的 阔 值 造成 ， 并 不 是 物理 实质 的 反映 。 本 文中 ， 
微小 规模 亮点 的 实测 频数 的 确 小 于 寡 律 分 布 ， 但 是 由 于 对 小 规模 亮点 获取 的 信息 很 不 完全 ， 无 法 对 微 
小 亮点 频数 与 寡 律 的 本 征 性 偏离 进行 判断 ， 也 难以 进一步 估算 其 在 大 气 加 热 中 的 贡献 。 只 有 使 用 高 时 
间 分 辩 率 和 衍射 极限 更 小 的 观测 设备 ， 方 能 更 准确 地 获得 小 规模 亮点 的 分 布 规律 ， 进 一 步 了 解 微 小 规 
模 能 量 释 放 在 日 冕 加 热 中 的 作用 。 

(2) 对 低层 亮点 和 磁场 凝聚 的 空间 分 布 进行 比较 。 活动 区 的 浮现 、 爆 发 和 衰减 ， 实 质 上 是 磁场 结 
构 和 能 量 上 传 和 扩散 的 过 程 。 而 宁静 区 没有 大 尺度 磁场 凝聚 的 产生 和 消失 。 结合 光 球 磁场 资料 中 磁场 
凝聚 的 形成 和 衰减 过 程 ， 分 析 活 动 区 不 同 演化 阶段 以 及 宁静 区 亮点 的 分 布 特征 和 演化 方式 ， 可 以 深入 
对 磁场 演化 和 能 量 传输 过 程 的 理解 。 

(3) 对 低层 大 气 中 各 波段 亮点 的 分 布 规律 进行 比 对 研究 。 目 前 对 高 层 大 气 中 活动 能 量 窜 律 分 布 的 
研究 已 经 覆盖 了 较 宽广 的 波段 和 时 标 "" ， 但 是 对 低层 大 气 中 的 亮点 ， 尤 其 是 色 球 层 和 过 渡 区 亮点 ， 
所 掌握 的 宏观 分 布 规律 还 很 有 限 GER EFA RIE BEE) ， 并 不 满足 无 标 度 条 件 。 对 低层 
大 气 亮点 分 布 规律 的 多 波段 比 对 研究 ， 有 助 于 了 解 能 量 释放 机 制 随 高 度 的 变化 。 例如 ， 亮 点 服从 窜 律 
分 布 的 最 低层 次 是 什么 ? 为 什么 能 量 的 分 布 规律 在 该 高 度 发 生 了 变化 ? 

(4) 使 用 全 日 面 、 长 时 标的 数据 分 析 亮 点 分 布 规律 随 太 阳 活 动 水 平 的 变化 。 本 文 仅 在 一 个 衰减 的 
活动 区 狭窄 的 时 空 范围 内 ， 对 亮点 蝴 律 分 布 随 太阳 活动 的 时 变 进行 了 有 限 的 分 析 。 在 全 日 面 、 路 太阳 
周 的 范围 内 对 亮点 进行 统计 ， 一 方面 可 以 研究 活动 区 的 磁场 演化 影响 日 面 上 亮点 空间 分 布 的 动态 过 
程 ， 另 一 方面 可 以 研究 舌 律 分 布 特征 随 太 阳 周 的 长 时 标 变化 规律 。 

致谢 谨 以 此 文 缅怀 杨 志 良 教授 (1965~2016)。“ 日 出 ”卫星 是 由 日 本 ISAS/JAXA 主持 ， 日 本 国 
家 天 文 台 、 美 国 宇航 局 、 英 国 STFC 协作 完成 ， 并 和 欧洲 空间 局 、 挪 威 NSC 共同 操作 的 太阳 观测 设 
备 。 本 研究 使 用 了 IDL 语言 、SSW 软件 包 、ADS 文献 库 和 Kubuntu 操作 系统 。 
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Abstract: The power-law distribution of the energy of flares and microflares is an important character of 
solar activities. Investigating its attributes and temporal variations helps to study the transmission of energy and 
the heating of the solar corona. In this observation, we study the temporal variations of the frequency 
distribution of low-chromospheric bright points ( BPs) , and probe the pattern of energy release in low solar 
atmospheres. We utilize Ca II H A3968. 5 monograms of NOAA AR 10930 acquired by Hinode/SOT and 
recognize BPs with a two-dimensional region-labelling algorithm. On the time sequence with a time span of 
124h and a field-of-view of 202". 4 x 85". 3, a sample of 2. 99 x 10? BPs is identified, with a numerical density 
of 24. 15 + 6. 34 per square arcminute. The main results are summarized as follows; (1) The instantaneous 
frequency distribution of BP's scale ( L= NR ) virtually observes the power-law and self-similarity. (2) The 
value and signal-to-noise ratio of BP's production decrease with the increase of BP's scale. Numerous small- 
scale BPs could be a valid source of energy for the heating of upper atmosphere. For instance, BPs with a 
scale smaller than 4" share approximately 53. 2396 of the sample's total light flux budget. (3) As the active 
region decays, the numerical density of small-scale BPs also decreases. (4) The distribution of the sample set's 
scale observes the power-law, with a dispersion index ø (Z) of 4%. The power-law index y of the observed and 
low-noise (L x 8") samples are respectively 1. 97 and 2. 12. (5) However, within the observation time, the 
overall power-law index y does not converge. The relationship between the power-law index and the time-span 
of observation is serrated: in quiet times y gradually increases, while in active moments y decreases sharply. 
(6) The instantaneous y is reversely proportional to the instantaneous total light flux. Even after filtering large- 
scale BPs (二 > 8") , the low-noise sample, which contains only middle- and small-scale BPs, still shows such 
correlation. This quashes our initial suspicion that the numerical calculation of y is rigged by the injection of 
few large BPs into the sample pool; the observed relationship between large events and the dropping of y is 
intrinsic. Solar activities not only produces middle and large scale BPs, but also changes the entire pattern of 
BP's distribution and hence lowers y. 
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